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Aplicación de Iáseres al sensado distribuido 
mediante ~rocesos no lineales en fibras ópticas 
Pedrc &era, Soda HIadnUpa y .Miguel G-'&z-Herrá%e 
- 
Hace casi 50 aiios, y poco después del descubrimiento 
del Lb*r al que se dedica este volumen, en t %2 Gunther 
Fcnner miembro del grupo de invesiigacion liderado por 
N.Hdl en el General Electnc Researdi Development Center 
en Schenectady, N.Y, consipue hacer funcionar par prime- 
ra v a  un diodo Idser fabricado con semiconductores [I]. 
A Ia par IQS investigad- de tres diferentes labtnsitorios 
en Estados Unidos de foma independiente demuestran sus 
vemiows del nuevo diodo. Se reconoce los esfuerzos dc las 
tres gnipos como el nacimiento del l h n  de semiconductor 
entre octubre y noviembre de 1962. (Nick Holonyak Jr [2] 
lo consigue en el General Elechic en Syracuse, N.Y., 
Marshall 1. Nathan [3] en el IBM Research Laboratory, 
Yorktown Heights, N.Y.; y Robert Redikm [4] en el Lincoln 
Laboratory del Massachusetts Institute of Twhnolo~y, en 
Lexington Mass). Desde la invención del láser de diodo y su 
desamllo paralelo al desarrollo de los Iáseres de ion, tierras 
raras, W e s  qufmicos, láscm de fibras cipticas y otros, han 
contribuido al desaaollo espectaeular de numernsas aplica- 
ciones en medicina, biologia, tratamiento de los materiales, 
comunicaciones ópticas, etc. 
El láser de diodo tiene una directa aplicación a las comu- 
nicaciones Dpticas sobre todo despu&s del desarrollo de las 
fibras bpticas para comunicaciones (1 964), conhíbueih por 
la que Charks K. Kao ha sido galardonado w n  el P m i o  
Nobel del 2009 [S]. EII el presente articulo nos centramos en 
la descripcibn de nuevas aplicaciones de estos tipos de Iácer 
y oíros daarrollados como unión de los de semiwnductor y 
de fibra bptica, para el sensado distribuido de temperatura 
y stra~n sobre largas distancias. 
En los sistemas de eomunicacione~ se desea una pm- 
pagacidn de la luz en fibra 6ptica esrrictamcnte lineal con 
respecto a su interacción con el campo electromagn&tico. 
Sin embargo, como la fibra 6ptica es un material diclCctri- 
co, cuando el campo electromagn6tiw inqidente es intenso 
la polarimciOn eiechica del medio (magnitud asociada a 
desplazamientas tanto de los eteetrones de valencia res- 
pecto a sus posiciones de equilibrio como de los propios 
atomos en la red del material) responde de foma anarmb- 
nica con cI campo incidente y se acopla de forma no lineal 
a la oscilacibn del mismo. En estas condiciones aparccen 
un conjunto de fenbmenos, de ea&ter bien distinto a los 
del régimen lineal, que afectan de forma significativa a la 
propagacidn de las señales en la fibra. Estos fenómenos no 
lineales tambien se aplican en la muismisi6n úptica como 
es el caso de la transmisidn por solitones, la amplificacibn 
Raman o el uso de la difusión Brillouin y Rpnan para 
medidas distribuidas. 
cntre eslos ermm no ir'heales en horas opucas nos inte- 
resamos, en este mículo, por los de tipo inel&tim, es decir, 
aquellas en los que existe un intercambio efectivo de energía 
entn: el campo electromagnéíico y el maierial. Ésia intemc- 
cidn tiene lugar a través de modificaciones en lapolarizabili- 
dad del material asociadas a vibraciones en los Btomoa de la 
red En estos fenómenos la energta de las, fotones ineidentey 
emitido es diferente al entrar en juego también fonones de h 
red que absorben parte de la energía del campo elemmag- 
ndtico. Este tipo de efectos en fibras ópticas se manifies$a 
como efectos de difusión (scattering) de la luz en el media 
y sc conocen especificamente como fen6menw de difwi6n 
Raman y de difúsiDn Brillouin. 
2. Procesos de difusidn no lineal en fibras Ópüt 
El fenbmeno de la drfu~iDn Rnmon se produce como con- 
secumcia de la interaociiin del campo electromapetico con 
esados vibrarimriles de la red del mateoal en un proceso qu 
invalucra a %nones ópticos. El efecto Ramm en general se 
describe a través de una conhibucibn a la pal&bilidad no 
lineal del media material asociada a estados vihracioneles de 
los atomos en la red. En una desnipcion exacta del fenóme- 
no, la polarización inducida es de carácter complejo, coma 
componde a una respuesta no ínstantHnea de los fonones 
do la d. La parte imaghwh de la contribucih del efecto 
h a n  a la polarización del medio es la que correspode 
propiamente al fenómeno de dijusión Rnmon que &m espon- 
tkea o estimulada. Durbnte el p r w o  Raman la red absorbe 
temparalmmte un fotbn y emite un fotbn de energía diferen- 
te y un fonbn óptico. Tras el proceso existe un intercambio 
efectivo de energia entre la onda incidente y el material, 
denominada energía de Stokes. La p W d a  de la cnergSa en la 
red material supone la generación de nuevas frecuencias en 
la S C B ~  bptica o el tmvase de potencia óptica entre distintas 
componentes e s p e d e s  de la onda luminosa [6,7l. 
En la figura 1 se representa de forma esquedtica el pro- 
ceso d d t o .  La energía del l&er de bombeo (caracterhda 
por la frecuencia vp) incidente sobre el material, se convierte 
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